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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de movimento para a
utilizac¸a˜o em ma´quinas de corte a LASER. Dados os requisitos atuais de custo e desempenho
deste tipo de ma´quina, um acionamento frequ¨entemente utilizado e´ o acionamento por cor-
reias sincronizadoras. A presenc¸a da correia na conversa˜o do movimento angular em linear
introduz um elemento dinaˆmico na cadeia de transmissa˜o, na˜o sendo mais va´lido assumir
que a carga e´ rı´gida como tradicionalmente e´ feito. Ale´m disto este sistema apresenta atrito,
que e´ uma na˜o-linearidade importante e que usualmente na˜o e´ tratada de forma adequada
quando do projeto do controlador.
O objetivo deste trabalho e´ desenvolver um sistema de controle de movimento de um ma-
nipulador cartesiano de dois eixos, com estrutura em ponte, acionado por correias, tratando
a elasticidade da correia e o atrito presente no sistema de forma adequada.
Uma restric¸a˜o importante no projeto do controlador proposto e´ a auseˆncia de medic¸a˜o
direta de posic¸a˜o do efetuador final, neste caso, a lente focalizadora. A introduc¸a˜o de um
transdutor de posic¸a˜o ao final da cadeia de acionamento acarretaria em custos de produc¸a˜o e
manutenc¸a˜o indesejados. Este problema e´ considerado no contexto deste trabalho.
O controle proposto neste trabalho e´ comparado com o controle cla´ssico, encontrado
em diversos produtos no mercado para controle de movimento. Resultados simulados e
experimentais, obtidos sobre uma ma´quina de o´ptica mo´vel, permitem avaliar o desempenho
do sistema de controle proposto.
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This work presents the development of a motion control system applied to LASER cutting
machines. With today’s requisites in cost and performance on this kind of machines, it’s
usual to have them driven by timing belt drives. The presence of a belt in the transformation
of angular in linear motion includes a dynamic element in the drive chain, therefore, the
assumption usually made that the drive system is rigid is no longer valid. The friction is
an important nonlinearity that is frequently not considered properly in the project of the
controller.
The objective of this work is to develop a motion control system, with adequate coverage
of friction and belt elasticity, for a timing belt driven two axis cartesian manipulator with a
gantry structure.
An important restriction imposed to the project of the controller is the absence of direct
position measurement of the end effector, in this case, the focusing lens. The use a a position
transducer at the end of the drive chain would add undesirable costs to both production and
maintance. This problem is taken into account in the context of this work.
The controller proposed in this work is compared to the traditional one, found in many
motion control products available in the market. Results are shown both for the simulation
model and for experiments conducted in a flying optics machine. These results allow an
evaluation of the proposed system’s performance.
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
A utilizac¸a˜o do LASER como ferramenta de corte ou marcac¸a˜o tem se estabelecido em
diversos setores da indu´stria. Setores como a indu´stria teˆxtil, moveleira, calc¸adista, gra´fica e
metal-mecaˆnica o utilizam com resultados bastante interessantes quando comparados com as
te´cnicas convencionais de corte. O LASER apresenta vantagens principalmente na sua flexi-
bilidade e capacidade de produc¸a˜o de cortes complexos, com boa produtividade e precisa˜o.
A figura 1.1 abaixo apresenta algumas amostras de aplicac¸a˜o de corte de indu´stria teˆxtil.
Figura 1.1: Amostras de corte em tecido
O projeto de ma´quinas de corte a LASER na atualidade tem como um de seus pre´-
requisitos uma busca contı´nua por aumento da velocidade de corte, da acelerac¸a˜o e da pre-
cisa˜o da trajeto´ria. Isto na˜o pode ser realizado por meio de mecanismos muito sofisticados
que inviabilizem economicamente o produto. Sendo assim, soluc¸o˜es que permitam utilizar
mecanismos convencionais de baixo custo com a inserc¸a˜o de eletroˆnica (software e hard-
ware) que melhore suas caracterı´sticas originais sa˜o de extrema importaˆncia e interesse para
o setor de ma´quinas LASER e para o de bens de capital.
O controle normalmente utilizado em sistemas de controle de movimento considera a
transmissa˜o rı´gida. No projeto mecaˆnico de ma´quinas, a cadeia de transmissa˜o de movi-
mento desde o motor ate´ o efetuador final e´ efetivamente tratada como uma cadeia de sis-
temas massa-mola-amortecedor. No entanto o objetivo deste modelo na˜o se encontra em
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considerar a dinaˆmica desta cadeia na malha de controle, mas sim torna´-las por projeto sufi-
cientemente ra´pidas para que possam ser desconsideradas. Gross (1981) faz um estudo bas-
tante completo do projeto de ma´quinas. A obtenc¸a˜o da rigidez elevada necessa´ria para que
estas frequ¨eˆncias possam ser seguramente ignoradas e´ usualmente conseguida em sistemas
com transmissa˜o por fusos ou pinha˜o e cremalheira. A transmissa˜o por correias geralmente
necessitaria de correias muito largas. Ainda, correias sincronizadoras sa˜o frequ¨entemente
utilizadas em reduc¸o˜es, pois, neste caso, o comprimento reduzido permite uma elevada rigi-
dez mecaˆnica.
Gross (1981) apresenta que a frequ¨eˆncia natural de um sistema mecaˆnico e´ dada por
ω0 =
√
k
M
. (1.1)
onde k e´ a constante ela´stica e M a massa. Desta forma pode-se inferir que um sistema com
uma massa pequena e´ muito mais fa´cil de obter uma alta dinaˆmica. Isso pode ser verificado
em ma´quinas de corte a LASER facilmente pela diferenc¸a vista entre o eixo que carrega a
ponte (aqui denominado Y) e o eixo que carrega o efetuador (aqui denominado X). Devido
a` pequena massa carregada presente no eixo X, sua frequ¨eˆncia natural fica bastante elevada,
atingindo os requisitos de desempenho mesmo com um controlador cla´ssico. No entanto a
massa carregada no eixo Y e´ bastante significativa, tornando a frequ¨eˆncia natural reduzida e
impondo limites severos de desempenho.
O sistema de transmissa˜o por polias e correias sincronizadoras e´ um dos mais utilizados
emma´quinas de me´dia precisa˜o, apresentando vantagens principalmente no custo da soluc¸a˜o.
No entanto este tipo de acionamento implica em uma transmissa˜o ela´stica, que se ignorada
vai ocasionar erros de seguimento de trajeto´ria, oscilac¸o˜es e sobrepassagem do efetuador.
Ale´m do custo, este tipo de acionamento, quando comparado a sistemas acionados por
fusos permitem velocidades ma´ximas maiores devido a` limitac¸a˜o de rotac¸a˜o ma´xima dos
fusos ou castanhas e a` alta reduc¸a˜o deste acionamento. Fusos tambe´m esta˜o limitados a um
tamanho ma´ximo de eixo em torno de 3m, sendo necessa´rio o uso de correias ou cremalheiras
para comprimentos maiores. Cremalheiras apresentam uma boa rigidez e velocidades eleva-
das, mas tem um sistema de acionamento complexo para garantir precisa˜o de movimentac¸a˜o
e um custo maior que correias.
O atrito e´ uma das na˜o linearidades mais importantes nos sistemas de transmissa˜o de
ma´quinas de corte a LASER, que causa a degradac¸a˜o do desempenho no controle de mo-
vimento e um consequ¨ente seguimento de trajeto´ria insatisfato´rio. A literatura trata am-
plamente da compensac¸a˜o de atrito em ma´quinas de alta precisa˜o, como (Altpeter, 1999).
Diversos modelos de atrito foram desenvolvidos (Canudas de Wit et al., 1995), (Olsson et
al., 1998), (Dupont et al., 2002). No entanto, mostra-se escassa no tratamento de ma´quinas
de alta dinaˆmica e me´dia precisa˜o, como e´ o caso das ma´quinas LASER.
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Apesar do corte utilizando o LASER ser uma te´cnica ja´ amplamente estabelecida, e´ difı´cil
encontrar na literatura trabalhos sobre o acionamento para estas ma´quinas. Hace et al. (1998)
apresentam uma discussa˜o sobre o controle de movimento para esta aplicac¸a˜o, tratando inclu-
sive de problemas tı´picos como o acionamento por correias e as oscilac¸o˜es e sobrepassagem
decorrentes da elasticidade da transmissa˜o. Parte desta falta deve-se ao fato de uma ma´quina
de corte a LASER ser bastante similar a uma ma´quina do tipo Router, mas a auseˆncia de forc¸a
de corte e a massa reduzida permitem dinaˆmicas maiores e, portanto, maiores velocidades
de processamento. A auseˆncia de forc¸a de corte opondo-se ao movimento tambe´m acarreta
em um menor amortecimento do movimento.
Algumas te´cnicas na˜o convencionais ja´ foram propostas para o controle de sistemas
mecaˆnicos ela´sticos, como redes neurais em (Schro¨der, 2000), estrutura varia´vel em (Hace
et al., 1999) e (Hace et al., 1998) e sistemas nebulosos em (Schro¨der, 2000) e (Kulkarni
e El-Sharkawi, 2001). No entanto todos estes trabalhos baseiam-se na disponibilidade de
medic¸a˜o direta da posic¸a˜o.
Os controladores tradicionais assumem para o controle que a carga e´ rı´gida, na˜o tendo
portanto um desempenho satisfato´rio para uma carga ela´stica quando sujeita a um dinaˆmica
ra´pida. Os controladores de posic¸a˜o tradicionais tambe´m na˜o possuem uma compensac¸a˜o
adequada do atrito presente na cadeia de transmissa˜o do movimento, levando a inexatida˜o
do posicionamento e oscilac¸o˜es.
1.1 Objetivo
A proposta deste trabalho surgiu da necessidade da empresa Automatisa Sistemas de
desenvolver um controlador pro´prio para ma´quinas de corte a LASER que na˜o so´ melhorasse
o desempenho em relac¸a˜o a situac¸a˜o existente como tambe´m reduzisse seu custo.
A situac¸a˜o existente baseia-se em componentes adquiridos de terceiros que geram um
custo acima do desejado e impede o acesso a ajustes mais detalhados da implementac¸a˜o.
Ale´m disso, a soluc¸a˜o existente expo˜e a Automatisa a um risco tecnolo´gico pela dependeˆncia
destes fornecedores.
Tendo em vista o exposto, a proposta deste trabalho e´ apresentar uma soluc¸a˜o de acio-
namento para ma´quinas de corte a LASER que apresente um desempenho satisfato´rio a um
custo reduzido. O sistema proposto inclui a alterac¸a˜o do sistema de gerac¸a˜o de trajeto´ria,
controladores, acionamento dos motores, interface com a ma´quina e comunicac¸a˜o com o
computador por um hardware dedicado desenvolvido no aˆmbito deste trabalho.
Para avaliar o desempenho do sistema sera´ utilizada uma ma´quina PRISMA comerciali-
zada pela Automatisa Sistemas adaptada ao sistema de acionamento proposto neste trabalho.
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Esta ma´quina devera´ ser capaz de movimentar-se com perfis de velocidade trapezoidais, com
acelerac¸o˜es de ate´ 6m/s2 e velocidades para avanc¸o ra´pido de ate´ 0.25m/s, na˜o podendo ter
erros de seguimento de trajeto´ria superiores a ±100µm. O controlador devera´ ser imple-
menta´vel em um hardware dedicado, de forma robusta e confia´vel.
Devido a restric¸o˜es de custo do produto final, na˜o se dispo˜e a medic¸a˜o direta de posic¸a˜o
linear. Isto introduz uma restric¸a˜o no projeto do controlador que deve ser considerada.
1.2 Organizac¸a˜o do Trabalho
As ma´quinas de corte a LASER, seus acionamentos, controladores e requisitos de desem-
penho sa˜o apresentados no capı´tulo 2.
No capı´tulo 3 e´ apresentada a ma´quina sobre a qual foram desenvolvidos os testes com
os controladores apresentados.
No capı´tulo 4, o modelo do acionamento da ma´quina e o modelo de atrito utilizado
(modelo de LuGre) sa˜o apresentados.
O capı´tulo 5 descreve os controladores (i) cla´ssico normalmente utilizado e (ii) o proposto
neste trabalho. A implementac¸a˜o do modelo de LuGre utilizado na compensac¸a˜o do atrito e´
tambe´m descrita neste capı´tulo
No capı´tulo 6 apresentam-se os resultados de simulac¸a˜o e experimentais obtidos com
o controlador proposto em uma ma´quina de corte a LASER da empresa Automatisa Siste-
mas. Os resultados obtidos com o controlador proposto sa˜o comparados com o controlador
cla´ssico atualmente utilizado nas ma´quinas.
As concluso˜es e perspectivas deste trabalho sa˜o apresentadas sucintamente no capı´tulo
7.
Capı´tulo 2
Acionamentos para ma´quinas de corte a
LASER
As ma´quinas de corte e marcac¸a˜o a LASER atuais utilizam principalmente duas arquite-
turas distintas. A saber, galvanome´tricas e de o´ptica mo´vel, sendo a diferenc¸a entre ambas
o sistema de movimentac¸a˜o do feixe. Estas duas arquiteturas tem caracterı´sticas muito dife-
rentes, sendo que a escolha da arquitetura a ser utilizada tem uma conexa˜o muito pro´xima
com o tipo de aplicac¸a˜o. Colocando de uma maneira bastante simplificada, as ma´quinas
galvanome´tricas teˆm aplicac¸a˜o principal no mercado de marcac¸a˜o e as ma´quinas de o´ptica
mo´vel no mercado de corte.
Em alguns poucos casos e´ interessante utilizar uma ma´quina cartesiana com o canha˜o
junto ao efetuador final. Ma´quinas de grande a´rea e baixa e me´dia poteˆncia eventualmente
utilizam esta opc¸a˜o devido ao caminho o´ptico constante. Como este caso e´ bastante raro,
posto que ma´quinas de a´rea grande usualmente teˆm canho˜es de alta poteˆncia que na˜o sa˜o
carrega´veis, na˜o e´ muito relevante seu estudo. Em alguns outros casos pode ser interessante
movimentar a pec¸a a ser processada, mas este tambe´m e´ um caso com aplicabilidade bastante
restrita e, portanto, na˜o tera´ seu estudo aprofundado. Por fim, em algumas aplicac¸o˜es indus-
triais onde a superfı´cie de corte ou marcac¸a˜o tem uma geometria tridimensional complexa a
lente focalizadora encontra-se no efetuador de um manipulador antropomo´rfico e o feixe e´
transportado por uma fibra o´ptica.
2.1 Ma´quinas de o´ptica mo´vel
Uma ma´quina de o´ptica mo´vel (flying optics, em ingleˆs) tem uma estrutura em que os
espelhos e lentes sa˜o carregados por um sistema de posicionamento cartesiano de dois eixos.
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Ela tem um conjunto de espelhos fixos que posicionam o feixe desde o canha˜o ate´ coloca´-lo
paralelo a um eixo de movimentac¸a˜o da mesa, que aqui sera´ denominado ”Y”. Este eixo
movimenta um espelho sobre o feixe, deslocando-o 90◦ e colocando-o paralelo ao outro eixo
da ma´quina. Denominar-se-a´ este segundo eixo de ”X”. Juntamente com o espelho, o eixo
Y carrega uma ponte, a qual movimenta o efetuador. O efetuador e´ composto de um espelho
que desloca o feixe em 90◦ para a direc¸a˜o do campo de trabalho e uma lente que focaliza o
feixe no plano de corte.
A figura 2.1 mostra o princı´pio de funcionamento. Nela pode-se observar um espelho fixo
que posiciona o feixe paralelo ao movimento do eixo Y. O primeiro espelho mo´vel e´ o que
movimenta-se com o eixo Y e desloca o feixe para a direc¸a˜o da ponte. Com a movimentac¸a˜o
do eixo Y, o feixe acompanha a ponte, estando sempre na mesma posic¸a˜o relativa a esta. Na
ponte tem-se a movimentac¸a˜o do eixo X, que desloca o segundo espelho mo´vel, contido no
efetuador final. Este espelho enta˜o desloca o feixe para a lente e o plano de corte. Na figura
2.2 pode-se observar a estrutura de um efetuador.
Figura 2.1: Princı´pio de operac¸a˜o de ma´quina de o´ptica mo´vel
Este tipo de arquitetura de ma´quina tem a vantagem de conseguir um ponto focal cons-
tante e pro´ximo ao teo´rico (d0, conforme a equac¸a˜o 2.1 abaixo) em todo o campo da ma´quina,
assim como a possibilidade de injetar algum tipo de ga´s auxiliar na regia˜o de corte para fa-
cilitar ou para melhorar a qualidade do corte ou marcac¸a˜o. O foco teo´rico e´ definido por:
d0 =
2 fλ
D
(2.1)
onde f e´ a distancia focal da lente focalizadora, D e´ diaˆmetro do feixe de entrada na lente
e λ e´ o comprimento de onda, conforme apresentado na figura 2.2. Tambe´m na figura 2.2
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Figura 2.2: Focalizac¸a˜o e inserc¸a˜o de ga´s auxiliar
pode ser observada a inserc¸a˜o de ga´s auxiliar. Um ponto focal pequeno e´ importante pois o
corte ou marcac¸a˜o depende da quantidade de energia disponı´vel por a´rea. Logo, para uma
mesma operac¸a˜o, a poteˆncia do LASER necessa´ria para executa´-la aumenta de acordo com o
quadrado do diaˆmetro do foco.
Outra caracterı´stica importante desta ma´quina e´ a constante ortogonalidade do feixe ao
plano de corte. Esta ortogonalidade e´ imprescindı´vel para o corte de materiais espessos, pois
um feixe inclinado iria imprimir um corte em aˆngulo, indeseja´vel.
Estas ma´quinas sa˜o acionadas por servomotores. Na figura 2.1 e´ apresentado um exemplo
em que o sistema de acionamento e´ feito por correias, mas este pode ser feito, de acordo
com os requisitos da ma´quina, com fusos, pinha˜o e cremalheira ou ate´ motores lineares.
Uma caracterı´stica importante do acionamento por o´ptica mo´vel e´ a reduzida massa que
e´ carregada pelo sistema de posicionamento, permitindo uso de uma dinaˆmica elevada no
posicionamento do LASER no plano de corte e ra´pidas velocidades de corte.
2.2 Ma´quinas galvanome´tricas
Uma ma´quina galvanome´trica tem uma estrutura com dois espelhos acoplados a gal-
vanoˆmetros. A movimentac¸a˜o angular destes espelhos determina o posicionamento do feixe
sobre a a´rea de trabalho.
Um sistema de focalizac¸a˜o com distaˆncia focal fixa para este tipo de arquitetura signifi-
caria colocar o ponto focal sobre uma calota esfe´rica e na˜o sobre um plano. Este problema
pode ser resolvido pelo emprego de um sistema mo´vel de lentes, que altera a distaˆncia focal
de acordo com a posic¸a˜o em que se deseja o ponto, ou pelo uso de lentes especı´ficas para
este propo´sito, chamadas de lente F−θ.
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Figura 2.3: Princı´pio de operac¸a˜o de ma´quina galvanome´trica com lente F-θ
Figura 2.4: Princı´pio de operac¸a˜o de ma´quina galvanome´trica com 3 eixos
A lente que focaliza o feixe sobre a a´rea de trabalho pode estar antes dos espelhos posi-
cionadores, na arquitetura denominada pre´-objetiva, ou apo´s os espelhos posicionadores, de-
nominada portanto de po´s-objetiva. O princı´pio de operac¸a˜o para uma ma´quina pre´-objetiva
pode ser visualizado na figura 2.4. Ja´ para umama´quina po´s-objetiva, o princı´pio de operac¸a˜o
pode ser visualizado na figura 2.3. A arquitetura pre´ ou po´s-objetiva determina se sera˜o uti-
lizadas lentes mo´veis ou lentes F−θ.
As ma´quinas com princı´pio po´s-objetivo sa˜o mais comuns, posto que teˆm menor custo.
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As ma´quinas pre´-objetivas, com sistema de lentes mo´veis, apresentam maior custo e maior
complexidade construtiva, mas compensam com um melhor ponto focal e a possibilidade de
variac¸a˜o do campo de trabalho.
O acionamento dos espelhos por galvanoˆmetros indica que estas ma´quinas teˆm uma res-
posta muito ra´pida e uma parte mo´vel muito pequena. Dados os requisitos de velocidade
e o comportamento bastante linear dos motores, geralmente sa˜o utilizados controladores
analo´gicos para este tipo de ma´quina. Fica portanto a cargo do sistema computacional for-
necer apenas as refereˆncias de posic¸a˜o angular, em tempo real, para os motores. Estas re-
fereˆncias podem necessitar de taxas de atualizac¸a˜o muito ra´pidas, chegando a 10µs.
A tabela 2.1 abaixo apresenta uma breve comparac¸a˜o qualitativa entre as arquiteturas de
ma´quina apresentadas.
Arquitetura Velocidade Ponto
Focal
Campo Custo Outros
O´ptica Mo´vel Lenta a
me´dia
Muito
pequeno a
me´dio
Me´dio a
grande
Baixo a
alto
Feixe sempre orto-
gonal ao campo de
trabalho e possibili-
dade de uso de ga´s
auxiliar.
Galvanome´trica
de 2 eixos
Ra´pida a
muito
ra´pida
Me´dio a
grande
Pequeno
a me´dio
Baixo a
me´dio
Galvanome´trica
de 3 eixos
Me´dia a
muito
ra´pida
Pequeno a
grande
Pequeno
a grande
Me´dio a
alto
Ponto focal e campo
ajusta´veis e possibi-
lidade de marcac¸a˜o
em a´reas na˜o-planas
Tabela 2.1: Comparac¸a˜o entre arquiteturas.
Capı´tulo 3
Ma´quina utilizada nos experimentos
Figura 3.1: Foto da ma´quina Prisma utilizada nos ensaios
O objetivo deste trabalho recai sobre o controle de ma´quinas de o´ptica mo´vel. Assim,
uma ma´quina Prisma da Automatisa Sistemas foi adaptada para a efetivac¸a˜o dos testes ex-
perimentais do controlador. A ma´quina utilizada nos testes pode ser visualizada na figura
3.1. Ela tem como caracterı´sticas uma a´rea de trabalho de 500mm x 500mm e aplicac¸a˜o
principal no segmento teˆxtil. Sa˜o utilizados canho˜es LASER de CO2 de 25W a 50W com
esta ma´quina. Dada sua aplicac¸a˜o no mercado teˆxtil, sua caracterı´stica de maior interesse e´
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a velocidade de corte. Entretanto, como o trabalho tem pretenso˜es de aplicac¸a˜o em outros
produtos da empresa, caracterı´sticas de precisa˜o e qualidade do movimento na˜o podem ser
descartadas. Como exemplo pode-se citar o corte de acrı´lico, onde uma movimentac¸a˜o suave
e´ muito importante para que se tenha um acabamento superficial no corte de boa qualidade.
Na figura 3.2 pode-se visualizar a a´rea de trabalho desta ma´quina.
Figura 3.2: Foto da a´rea de trabalho da ma´quina
A ma´quina utilizada apresenta um acionamento por correias sincronizadoras e polias,
tanto na movimentac¸a˜o da ponte quanto do efetuador. Uma reduc¸a˜o composta de polias e
correias sincronizadoras foi utilizada em ambos os eixos tambe´m. A figura 2.1, utilizada para
apresentar o princı´pio de funcionamento das ma´quinas de o´ptica mo´vel, mostra tambe´m o
princı´pio de acionamento desta ma´quina em particular, juntamente com sua motorizac¸a˜o. As
figuras 3.2 e 3.3 mostram fotos da ma´quina onde o acionamento mecaˆnico e´ visı´vel.
Na ma´quina utilizada nos testes, a motorizac¸a˜o foi feita com servomotores de corrente
contı´nua. A escolha por motores de corrente contı´nua deu-se pela simplicidade de aciona-
mento e modelagem associados a estes motores, juntamente com o custo inferior quando
comparados a servomotores de corrente alternada. Para a classe de poteˆncia e torque ne-
cessa´rios para a aplicac¸a˜o ao tipo de ma´quina desejado, estes motores atendem muito bem
e sa˜o disponibilizados por diversos fabricantes. Nesta implementac¸a˜o especı´fica foram utili-
zados motores da Sanyo-Denki. O LASER utilizado foi um 48-2 da Synrad, que possui 25W
de poteˆncia de saı´da.
O acionamento dos motores e medic¸a˜o da corrente foi feito sobre hardware desenvol-
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Figura 3.3: Foto do motor, reduc¸a˜o e transmissa˜o que acionam o eixo Y da ma´quina
vido na Automatisa Sistemas para este propo´sito. Esta placa pode ser vista na foto da figura
3.4. Com esta placa foram relaxados os requisitos de tempo real do computador, pois esta
armazena um conjunto elevado de comandos em uma fila interna. Acrescido a isto, a me-
nor distaˆncia entre dois pontos na˜o esta´ mais restringida pelo tempo de acesso a`s placas de
comando, mas pelo perı´odo do controlador e do gerador de trajeto´rias, o qual e´ muito menor.
O acionamento desta ma´quina utilizava-se de servomotores Yaskawa com seus respec-
tivos acionamentos, que podem ser vistos na figura 3.5. Os acionamentos sa˜o responsa´veis
pelo controle dos motores e recebem as refereˆncias de posic¸a˜o digitalmente na forma de
pulso e direc¸a˜o. O controlador utilizado pela Yaskawa tem a mesma estrutura do controlador
tratado como cla´ssico neste trabalho, a na˜o ser pela auseˆncia de um integrador no controlador
de posic¸a˜o.
Para a gerac¸a˜o de trajeto´ria era utilizado um processador adquirido da Performance Mo-
tion Devices (PMD) conectado a um computador pelo barramento PCI, em uma placa de-
senvolvida pela Automatisa Sistemas. Neste caso o device driver do sistema operacional
para esta placa era responsa´vel por atingir os requisitos de tempo real para o acionamento da
ma´quina. Isto sobre um sistema operacional de propo´sito geral como e´ utilizado apresenta
problemas de robustez. Juntamente com isso existe a necessidade de transmissa˜o dos sinais
entre a ma´quina e o computador de forma paralela, portanto volumosa e sujeita a falhas.
A comunicac¸a˜o com o computador foi alterada para um interface padra˜o USB de alta
velocidade (480Mbps). A alterac¸a˜o da interface promoveu uma maior confiabilidade da
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Figura 3.4: Foto da placa de controle utilizada nos ensaios
comunicac¸a˜o entre a ma´quina e o computador, pois e´ um cabo menos volumoso e padroni-
zado e o protocolo admite verificac¸a˜o de erros de comunicac¸a˜o entre ma´quina e computador.
Como pode ser visto nas figuras 3.5 e 3.6, os cabos anteriormente utilizados eram bas-
tante volumosos. Ale´m do volume, o transporte de sinais analo´gicos e o transporte de um
nu´mero elevado de sinais paralelos tornava o tamanho ma´ximo de cabo bastante curto e o
sistema sujeito a falhas. A utilizac¸a˜o da interface USB ainda acrescenta a vantagem de na˜o
haver necessidade de instalac¸a˜o de placas dentro do gabinete do computador. Isto facilita
as operac¸o˜es de manutenc¸a˜o, pois manutenc¸o˜es no computador podem ser feitas facilmente
pelo proprieta´rio sem necessidade de intervenc¸a˜o do fabricante da ma´quina.
As principais tarefas desta nova placa de controle sa˜o a gerac¸a˜o de trajeto´ria, o aciona-
mento e controle dos motores e a comunicac¸a˜o entre o computador e a ma´quina. Ale´m das
tarefas de controle e gerac¸a˜o de trajeto´ria, a placa necessita comandar o LASER de forma
sincronizada com o movimento, monitorar os interruptores de seguranc¸a e executar tarefas
de entrada e saı´da simples como ler boto˜es e acionar laˆmpadas. A placa de comando tambe´m
preveˆ uma interface de alta velocidade com um conversor analo´gico-digital para que possa
comandar tambe´m a captura de imagens para o sistema de visa˜o artificial da Automatisa
Sistemas.
Para atingir os requisitos de funcionalidade, esta placa dispo˜e de treˆs pontes em H com
tensa˜o de barramento de 100V para acionar motores de corrente contı´nua de ate´ 500W , inter-
face para treˆs encoders digitais em quadratura, uma interface para chaves de seguranc¸a (duas
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Figura 3.5: Foto dos drives comerciais utilizados
chaves de limite de curso e uma chave para determinac¸a˜o do zero-ma´quina) para cada acio-
namento de motor, uma saı´da modulada em largura de pulso (PWM) para acionar o LASER
e uma interface com 8 entradas e 8 saı´das isoladas. Para o processamento a placa dispo˜e de
um dispositivo de lo´gica programa´vel (FPGA) e um processador digital de sinais (DSP).
O processamento na placa de comando foi dividido entre o dispositivo de lo´gica pro-
grama´vel (FPGA) e o processador digital de sinais (DSP) utilizados. Tarefas computacional-
mente mais complexas, mas que tem um perı´odo maior, ficaram a cargo do DSP. Entraram
nestas tarefas os controladores de posic¸a˜o e velocidade, bem como o gerador de trajeto´ria e
a monitorac¸a˜o da ma´quina. A implementac¸a˜o pro´xima do gerador de trajeto´rias e do con-
trolador permite um maior intercaˆmbio de informac¸o˜es entre ambos, permitindo desta forma
melhorar o desempenho geral do sistema. Tarefas simples ou com um perı´odo muito redu-
zido ficaram a cargo do FPGA. Entre estas ficaram a estimac¸a˜o da velocidade a partir da
informac¸a˜o de posic¸a˜o do motor, a gerac¸a˜o dos sinais de acionamento do motor e o contro-
lador de corrente.
A substituic¸a˜o por completo das soluc¸o˜es de terceiros para o comando das ma´quinas
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Figura 3.6: Foto das placas de comando PCI utilizadas
por uma soluc¸a˜o pro´pria trouxe diversas vantagens. Inicialmente houve uma reduc¸a˜o sig-
nificativa do custo, em torno de 50%, e a substituic¸a˜o de itens importados. Ale´m disto, a
substituic¸a˜o do sistema de acionamento possibilitou um melhor controle sobre os diversos
componentes de software do sistema, facilitando assim a detecc¸a˜o de erros de software e
permitindo que qualquer correc¸a˜o seja feita internamente. Por fim, um melhor desempenho
foi obtido, com aumento da velocidade e precisa˜o da ma´quina.
Capı´tulo 4
Modelo do sistema de posicionamento da
ma´quina
Ummodelo que tenha uma boa representac¸a˜o do sistema e´ de extrema valia para o projeto
do controlador, para a ana´lise de desempenho e para um bom projeto mecaˆnico do sistema.
Vale tambe´m um bom modelo para a compreensa˜o do sistema, saber suas limitac¸o˜es e van-
tagens frente a`s diversas opc¸o˜es disponı´veis.
4.1 Modelo da ma´quina
O sistema de transmissa˜o por correias pode ser modelado como um sistema com duas
massas livres conectadas por um mola, conforme apresentado na figura 4.1. Este modelo
esta´ de acordo com o utilizado por Hace et al. (1999). Note que o modelo de comportamento
da mola na˜o precisa ser obrigatoriamente linear com a posic¸a˜o ou velocidade. Neste caso a
mola representa a correia, a primeira massa representa as ine´rcias do motor, reduc¸a˜o e todo
o sistema de transmissa˜o do movimento para a correia e a segunda massa representa a massa
da carga.
Como a arquitetura da ma´quina e´ em ponte, esse modelo e´ relevante para o eixo Y, que
deve carregar toda a massa da ponte. O eixo X pode ser considerado rı´gido, pois a pequena
massa do efetuador garante uma frequ¨eˆncia natural bastante elevada.
Na figura 4.2 pode ser observado o diagrama de blocos do modelo de um eixo acionado
por um motor de corrente contı´nua. Neste caso e´ utilizado um modelo linear com a posic¸a˜o
para o comportamento da correia (mola). Sabe-se que a correia tem variac¸a˜o na elasticidade
com a velocidade, mas para a correia utilizada obte´m-se do seu cata´logo que esta variac¸a˜o e´
pequena para a faixa de velocidade pretendida, e foi portanto desconsiderada.
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Figura 4.1: Diagrama do sistema massa-mola utilizado para representar a transmissa˜o por
correia
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Figura 4.2: Diagrama do modelo de um eixo acionado por correias com reduc¸a˜o
Este modelo, considerando-se a elasticidade da correia constante, pode ser escrito con-
forme a equac¸a˜o 4.1 abaixo:
di
dt =
1
L (u− (Ra+Ri)i−KEω)
dω
dt =
1
J (KT i− rKC(rθ− x)− τat(ω))
dθ
dt = ω
dv
dt =
1
M (KC(rθ− x)− fat(v))
dx
dt = v,
(4.1)
onde u e´ a tensa˜o de armadura, i e´ a corrente de armadura, ω e´ a velocidade angular do
motor, θ e´ a posic¸a˜o angular do motor, v e´ a velocidade da carga e x e´ a posic¸a˜o da carga.
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L e´ a indutaˆncia de armadura, Ra a resisteˆncia de armadura, Ri a resisteˆncia de medic¸a˜o da
corrente, KE e´ a constante ele´trica do motor, J e´ a ine´rcia do acionamento da correia, KT e´ a
constante de torque do motor, r e´ a relac¸a˜o de transmissa˜o entre a posic¸a˜o angular do motor e
a posic¸a˜o linear da carga, KC e´ a constante ela´stica da correia eM e´ a massa da carga. τat(ω)
e fat(v) representam o atrito antes e depois da correia, respectivamente.
Os paraˆmetros deste modelo podem ser determinados, talvez a` excessa˜o da constante
ela´stica da correia, a partir de cata´logos com boa exatida˜o. No caso do acionamento utili-
zado, a constante ela´stica da correia foi obtida a partir de cata´logo tambe´m, por estar bem
caracterizada nele. No entanto, esta informac¸a˜o frequ¨entemente na˜o e´ disponibilizada. As
massas e ine´rcias tambe´m sa˜o obtidas por cata´logos e modelagem CAD do acionamento.
Um fator importante para a compensac¸a˜o de atrito e o feed-forward1 de acelerac¸a˜o e´ que
a entrada do sistema deve ser em torque e na˜o na tensa˜o de armadura. Dada a relac¸a˜o linear
entre corrente e torque, uma entrada em corrente e´ satisfato´ria. Conforme pode ser visto na
equac¸a˜o 4.2 uma entrada em corrente admite ac¸a˜o direta sobre a acelerac¸a˜o e permite anular
o termo responsa´vel pelo atrito. A entrada do sistema em corrente, conforme a equac¸a˜o
4.2, e´ possı´vel de ser obtida mediante o controle da corrente de armadura. Considerando-
se uma entrada em tensa˜o e uma saı´da em corrente para o sistema da equac¸a˜o 4.1, tem-
se um sistema RL (resistivo e indutivo) com uma entrada de perturbac¸a˜o (que depende da
velocidade) e portanto simples de controlar. Este sistema pode ser tornado bastante ra´pido
em malha fechada, permitindo que a dinaˆmica entre sua entrada de refereˆncia e a saı´da seja
desconsiderada para os demais controladores.
Considerando-se a entrada do sistema em corrente, conforme acima exposto, o modelo
pode ser reduzido para:
ω˙ = 1J (KT i− rKC(rθ− x)− τat(ω))
θ˙ = ω
v˙ = 1M (KC(rθ− x)− fat(v))
x˙ = v,
(4.2)
onde agora a sua entrada e´ a corrente i. Conforme exposto, tem-se assim o atrito somado a`
entrada do sistema, podendo este ser estimado e compensado por meio da entrada em cor-
rente. Aqui fica claro que o atrito da transmissa˜o pode ser compensado, mas na˜o o atrito da
carga, por na˜o haver ac¸a˜o de controle que atue diretamente sobre ele. Entretanto, o atrito da
carga e´ acoplado a` entrada pelo termo KC(rθ− x), ou seja, pela correia. Considerando-se a
correia rı´gida, ambas as forc¸as de atrito acabam por somar-se e podem ser consideradas como
uma u´nica. Mesmo que na˜o completamente, o atrito da carga pode ser parcialmente com-
pensado, ficando a atuac¸a˜o sobre ele sujeita a dinaˆmica da correia. Conforme os resultados
1feed-forward pode ser traduzido como realimentac¸a˜o em avanc¸o, mas optou-se pelo uso do termo em
ingleˆs, mais comum.
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demonstram, essa compensac¸a˜o mostra-se satisfato´ria para o caso presente.
4.2 Modelo de atrito
Diversos modelos de atrito esta˜o presentes na literatura. Modelos simples como o de
Coulomb veˆm sendo utilizados para compensac¸a˜o de atrito ha´ muito tempo em acionamentos
cla´ssicos, estando incluso em alguns controladores comerciais.
4.2.1 Modelos esta´ticos de atrito
Figura 4.3: Exemplos de modelos de atrito esta´ticos.
Olsson et al. (1998) apresenta de forma resumida os diversos modelos desenvolvidos
de atrito esta´tico. Armstrong e Canudas de Wit (1996) tambe´m apresenta uma descric¸a˜o
destes modelos. Na figura 4.3, obtida de Olsson et al. (1998), tem-se a evoluc¸a˜o destes
modelos, do modelo de Coulomb na figura 4.3a, com o acre´scimo do atrito viscoso na figura
4.3b, do atrito esta´tico na figura 4.3c e finalmente o modelo de Stribeck na figura 4.3d.
Altpeter (1999) apresenta uma implementac¸a˜o de compensac¸a˜o de atrito utilizando o modelo
visto na figura 4.3d e a compara com o modelo dinaˆmico de LuGre, com clara melhora
da compensac¸a˜o com a inclusa˜o do modelo dinaˆmico. Os modelos esta´ticos conseguem
capturar um conjunto de efeitos decorrente do atrito reduzido. Os efeitos que ocorrem em
regime de pre´-escorregamento na˜o tem como ser modelados com qualquer destes modelos.
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4.2.2 Modelos dinaˆmicos de atrito
A compreensa˜o do atrito como a deflexa˜o microsco´pica das irregularidades da superfı´cie
levou a sua modelagem como a deflexa˜o ela´stica de cerdas no contato entre duas superfı´cies.
A presenc¸a de elementos ela´sticos no modelo leva intuitivamente a` modelagem dinaˆmica
deste comportamento. A analogia entre as junc¸o˜es formadas pela rugosidade das superfı´cie
e o contato entre cerda tem cara´ter meramente ilustrativo.
Dentre os diversos modelos dinaˆmicos que foram propostos, o modelo de LuGre, desen-
volvido pelas universidades de Lund e Grenoble, foi o que ganhou maior aceitac¸a˜o. Canu-
das de Wit et al. (1995) apresenta o modelo de LuGre para atrito, conforme pode ser visto na
equac¸a˜o 4.3 abaixo. Este modelo tem comportamento computacional melhor do que os mo-
delos esta´ticos e consegue capturar a maioria dos efeitos decorrentes do atrito. Este modelo
introduz uma varia´vel de estado no sistema, denominada z, que representa a deflexa˜o me´dia
das cerdas. Esta deflexa˜o gera o termo σ0z+σ1z˙ da forc¸a de atrito, onde os paraˆmetros σ0 e
σ1 representam os coeficientes de elasticidade e amortecimento do contato. O paraˆmetro σ2
representa o coeficiente de atrito viscoso do modelo, que juntamente com g(v) representa a
curva de resposta esta´tica (velocidade constante) para o atrito, descrevendo uma curva como
a visualizada na figura 4.3d. A forc¸a e velocidade de Stribeck sa˜o representados por FS e vs,
a forc¸a de Coulomb por FC e a velocidade por v.
fat(v,z) = σ0z+σ1z˙+σ2v
z˙ = v− σ0|v|zg(v)
g(v) = FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
.
(4.3)
Utilizando o modelo de LuGre apresentado na equac¸a˜o 4.3 para a modelagem dos atritos
no modelo, tem-se o seguinte modelo para o sistema:
di
dt =
1
L (u− (Ra+Ri)i−KEω)
dzM
dt = ω− σ0M |ω|zM
τC+(τS−τC)e−(
ω
ωs )
2
dω
dt =
1
J
(
KT i− rKC(rθ− x)−
(
σ0MzM+σ1M
(
ω− σ0M |ω|zM
τC+(τS−τC)e−(
ω
ωs )
2
)
+σ2Mω
))
dθ
dt = ω
dzC
dt = v− σ0C|v|zC
FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
dv
dt =
1
M
(
KC(rθ− x)−
(
σ0CzC+σ1C
(
v− σ0C|v|zC
FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
)
+σ2Cv
))
dx
dt = v.
(4.4)
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A fim de simplificar a notac¸a˜o pode-se definir um vetor de estado da seguinte forma:
X =

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7

=

i
zM
ω
θ
zC
v
x

. (4.5)
obtendo enta˜o a equac¸a˜o por varia´veis de estado do modelo dada pela equac¸a˜o 4.6 abaixo:
X˙ =

1
L (−(Ra+Ri)x1−KEx3)
x3− σ0M |x3|x2
τC+(τS−τC)e−(
x3
ωs )
2
1
J
(
KT x1− rKC(rx4− x7)−σ0Mx2−σ1M
(
x3− σ0M |x3|x2
τC+(τS−τC)e−(
x3
ωs )
2
)
−σ2Mx3
)
x3
x6− σ0C|x6|x5
FC+(FS−FC)e−(
x6
vs )
2
1
M
(
KC(rx4− x7)−σ0Cx5−σ1C x6− σ0C|x6|x5
FC+(FS−FC)e−(
x6
vs )
2
)
−σ2Cx6
)
x6

+

1
L
0
0
0
0
0
0

u.
(4.6)
A identificac¸a˜o de paraˆmetros e´ tratada por Altpeter (1999) com um conjunto de ensaios
que reduzem o nu´mero de paraˆmetros a serem identificados em cada ensaio, tentando apro-
ximar a identificac¸a˜o do modelo pelas te´cnicas amplamente dominadas para identificac¸a˜o de
sistemas lineares.
Altpeter (1999) cita 4 experimentos e sugere o uso de 3. Como a ine´rcia pode ser esti-
mada com boa exatida˜o por modelos analı´ticos e dados de cata´logo, foram utilizados apenas
dois ensaios dos propostos, a saber, o ensaio para obtenc¸a˜o da curva esta´tica de atrito e o
ensaio em regime de pre´-escorregamento. Os resultados destes ensaios para o eixo Y da
ma´quina utilizada podem ser visualizados nas figuras 4.4 e 4.5.
Para o ensaio da resposta esta´tica, movimenta-se o sistema com velocidade constante.
Apo´s tempo suficiente para a estabilizac¸a˜o, e´ efetuada a medic¸a˜o da corrente necessa´ria para
manter a velocidade. Da condic¸a˜o de velocidade constante e da equac¸a˜o 4.2 tem-se:
0 = ω˙ = 1J (KT i− rKC(rθ− x)− τat(ω))
0 = v˙ = 1M (KC(rθ− x)− fat(v))
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Figura 4.5: Ensaio de pre´-escorregamento
portanto KC(rθ− x) = fat(v) e KT i= r fat(v)+ τat(ω). Como fat(v) e´ constante:
d fat(v)
t
= 0= KC(r
dθ
dt
− dx
dt
) = rω− v
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logo, v= rω.
Assumindo-se que o atrito combinado da carga e da transmissa˜o possa ser modelado,
para a compensac¸a˜o, de acordo com a equac¸a˜o 4.3, obte´m-se:
0 = z˙= v− σ0|v|z
FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
0 = v
(
1− σ0sgn(v)z
FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
)
σ0z = sgn(v)
(
FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
)
portanto:
fat(v) = sgn(v)
(
FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
)
+σ2v. (4.7)
Assim, do ensaio esta´tico obte´m-se os paraˆmetros FC, FS, vs e σ2 por algum me´todo de
minimizac¸a˜o na˜o-linear. Pacotes matema´ticos como o MATLAB ou o SCILAB fornecem
ferramentas para tal fim.
O ensaio de pre´-escorregamento consiste em obter a resposta dinaˆmica do sistema for-
necendo a ele uma refereˆncia de torque muito menor que o torque de ruptura identificado
no ensaio esta´tico (τs+ rFS). Como o torque aplicado e´ inferior ao torque de ruptura, na˜o
ha´ uma movimentac¸a˜o significativa do sistema e o risco de colisa˜o com o fim do curso para
o ensaio em malha aberta e´ efetivamente eliminado. O torque aplicado devera´ estar entre
10% e 20% do torque de ruptura anteriormente identificado. Dada esta condic¸a˜o e, mais
uma vez, assumindo-se uma transmissa˜o rı´gida para a compensac¸a˜o de atrito, tem-se uma
resposta aproximadamente linear de segunda ordem, conforme demonstrado em (Altpeter,
1999). Pode-se portanto utilizar as te´cnicas convencionais de identificac¸a˜o de sistemas line-
ares para que a resposta seja aproximada por:
X(s)
T (s)
=
1
Js2+(σ1+σ2)s+σ0
. (4.8)
A ine´rcia e´ conhecida de cata´logo e modelagem CAD e o coeficiente de atrito viscoso (σ2)
e´ conhecido a partir do ensaio anterior, ficando como varia´veis para identificac¸a˜o por este
ensaio σ0 e σ1. A ine´rcia poderia ser identificada tambe´m por este experimento, mas a baixa
resoluc¸a˜o disponı´vel a partir do encoder torna este resultado muito ruim. Um ensaio em
alta velocidade, sem inversa˜o de movimento, proveˆ uma estimac¸a˜o melhor para a ine´rcia,
que enta˜o define a constante de tempo de um sistema de primeira ordem entre torque e
velocidade. No entanto, este ensaio necessitaria ser feito em malha-aberta, o que na˜o e´
razoa´vel devido a limitac¸a˜o do campo de trabalho. Os dados de cata´logo e os dados analı´ticos
fornecidos pelo modelo CAD tem uma boa exatida˜o e sa˜o preferı´veis neste caso.
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Tendo todos os paraˆmetros do modelo ja´ identificados, seria interessante apresentar um
gra´fico do torque de atrito pela velocidade mostrando as caracterı´sticas do modelo de atrito
em torno da origem, onde poderia-se observar os diversos efeitos do atrito com relac¸a˜o a seu
comportamento dinaˆmico. Este gra´fico na˜o pode ser apresentado aqui dado que a medic¸a˜o
de velocidade com um encoder digital, quando a velocidade for reduzida, tem uma disponi-
bilidade muito baixa dos dados. Isto ocasiona perı´odos elevados de amostragem, quando a
velocidade for estimada com uma variac¸a˜o de posic¸a˜o fixa, ou baixa resoluc¸a˜o da medic¸a˜o,
quando a velocidade e´ estimada com um perı´odo de amostragem fixo. A soluc¸a˜o para uma
melhor medic¸a˜o de velocidade seria a utilizac¸a˜o de um encoder com maior resoluc¸a˜o. Uma
outra opc¸a˜o seria a utilizac¸a˜o de um observador para estimar a velocidade do sistema.
Capı´tulo 5
Sistema de controle com compensac¸a˜o de
atrito
Neste capı´tulo e´ apresentado o controle de movimento para a ma´quina de corte a LASER.
Este controlador reu´ne as seguintes caracterı´sticas:
• o algoritmo de controle deve ser discreto e o perı´odo de amostragem e´ escolhido le-
vando em considerac¸a˜o o compromisso entre a resposta do sistema e o custo compu-
tacional associado;
• a estrutura dos controladores adotada e´ a estrutura cla´ssica utilizada em controle de
movimento ( controladores PI com feed-forward em cascata);
• e´ utilizada uma compensac¸a˜o de atrito dinaˆmica com o modelo de LuGre;
• a gerac¸a˜o de trajeto´rias utiliza perfis trapezoidais de velocidade e sua primitiva e´ seg-
mento de reta;
• a implementac¸a˜o e´ em ponto fixo.
5.1 Gerac¸a˜o de trajeto´rias
A trajeto´ria a ser seguida e´ gerada utilizando-se perfis trapezoidais de velocidade, con-
forme pode ser visto na figura 5.1 abaixo. Uma estrate´gia de movimentac¸a˜o com velocidade
escalar constante foi selecionada por proporcionar um corte mais homogeˆneo com o LASER.
Ale´m disso, foram utilizados como primitivas apenas segmentos de reta.
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Figura 5.1: Gerac¸a˜o de trajeto´rias
Este tipo de gerac¸a˜o de trajeto´rias foi escolhido principalmente pela simplicidade. Con-
forme exposto na literatura, a refereˆncia descontı´nua de acelerac¸a˜o e´ problema´tica por incluir
componentes de alta frequ¨eˆncia na sua composic¸a˜o de harmoˆnicos. Estes componentes de
frequ¨eˆncia elevada teˆm por caracterı´stica excitar dinaˆmicas na˜o modeladas do sistema. Es-
pecificamente no caso da transmissa˜o por correias, sobre a qual este trabalho baseia-se, isso
implica em oscilac¸o˜es na posic¸a˜o e velocidade da correia, como podem ser observadas nos
resultados. A limitac¸a˜o das primitivas a`s retas simplifica o ca´lculo das refereˆncias, mas
impo˜e limites de desempenho pela necessidade de operac¸a˜o sempre em acelerac¸a˜o ma´xima.
Primitivas como arcos e splines propiciam um movimento mais suave e permitiriam uma
maior velocidade nas curvas.
Outras estrate´gias de seguimento de trajeto´ria sa˜o discutidas na literatura e diversas sa˜o
apresentadas por Sciavicco e Siciliano (2001). Hace et al. (1998) sugerem a utilizac¸a˜o de
um perfil de acelerac¸a˜o na forma sin(x)2.
Devido a falta de capacidade de processamento, te´cnicas mais avanc¸adas na˜o foram uti-
lizadas para a gerac¸a˜o de trajeto´ria. Tambe´m por ter-se atingido os objetivos de desempenho
com esta te´cnica na˜o houve um aprofundamento na gerac¸a˜o de trajeto´ria. Mesmo assim, al-
guns testes com perfis polinomiais foram iniciados e interrompidos por na˜o haver capacidade
de processamento para que fossem continuados.
A placa de comando PCI utilizada com os controladores comerciais tambe´m utiliza esta
estrate´gia. Esta placa dispo˜e de um processador comercial (MC2500, adquirido da empresa
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PMD) para a gerac¸a˜o de trajeto´ria. A falta de acesso ao firmware desta placa dificulta a
correc¸a˜o de erros encontrados na gerac¸a˜o de trajeto´rias executada por ela. O desempenho
desta placa na atualizac¸a˜o de segmentos demonstrou-se inferior ao implementado.
5.2 Implementac¸a˜o do modelo de atrito de LuGre
O modelo de LuGre, apresentado na equac¸a˜o 4.3, foi discretizado utilizando o me´todo
de Euler direto para integrac¸a˜o conforme Press et al. (2002).
Verificac¸a˜o em simulac¸a˜o mostrou que o modelo discretizado e´ esta´vel e confia´vel para
o perı´odo de amostragem e para os paraˆmetros utilizados. Esta verificac¸a˜o e´ necessa´ria
pois, como mostram Press et al. (2002), esta te´cnica pode levar a instabilidade nume´rica em
caso de ser utilizado um perı´odo de amostragem muito grande em relac¸a˜o a`s constantes de
tempo do sistema. Outros me´todos mais robustos sa˜o apresentados, mas apresentam maior
complexidade computacional. Mesmo a integrac¸a˜o pelo me´todo de Euler reverso, que daria
maior robustez com relac¸a˜o ao perı´odo de amostragem sem um acre´scimo muito elevado
na complexidade, obriga a utilizac¸a˜o de uma divisa˜o para o ca´lculo. Como o processador
utilizado na˜o dispo˜e de divisa˜o por hardware, esta operac¸a˜o apresenta um custo em tempo
de processamento muito elevado e deve ser evitada.
A condic¸a˜o inicial para o estado z na˜o e´ conhecida, o que, normalmente, levaria a um
erro cumulativo muito grande para a sua utilizac¸a˜o sem um observador similar ao observa-
dor de Luemberger. No entanto, esta varia´vel tem uma caracterı´stica que torna o uso deste
modelo possı´vel sem o uso da complexidade adicional do observador. Esta varia´vel e´ limi-
tada, conforme demonstrado por Canudas de Wit et al. (1995), e seu valor limite e´ atingido
frequ¨entemente durante a movimentac¸a˜o, aproximando assim o estado estimado do estado
real tanto quanto possı´vel pelos erros de identificac¸a˜o dos paraˆmetros.
fat(k) = σ0z(k)+σ1
(
v(k)− σ0|v(k)|z(k)g(v(k))
)
+σ2v(k)
z(k) = z(k−1)+Ts
(
v(k−1)− σ0|v(k−1)|z(k−1)g(v(k−1))
)
g(v) = FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2
onde k = 1,2,3, ...
(5.1)
Na equac¸a˜o 5.1 tem-se o modelo de atrito de LuGre, conforme a equac¸a˜o 4.3, discreti-
zado pelo me´todo de integrac¸a˜o de Euler com perı´odo de amostragem Ts. Como pode ser
observado este modelo tem um forte componente na˜o linear em 1/g(v). Esta func¸a˜o e´ muito
complexa para ser calculada a cada perı´odo de amostragem para a compensac¸a˜o de atrito,
devido ao perı´odo reduzido que se dispo˜e para ca´lculo. No entanto, pode-se definir uma
func¸a˜o NL(v) conforme a equac¸a˜o 5.2 que engloba estas na˜o-linearidades.
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NL(v) =
σ0sgn(v)
FC+(FS−FC)e−(
v
vs )
2 . (5.2)
Como pode-se observar na figura 5.2, esta func¸a˜o tem uma particularidade de convergir
rapidamente para σ0/Fc. A sua implementac¸a˜o pode ser realizada atrave´s de uma simples
procura em tabela.
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Figura 5.2: Apresentac¸a˜o qualitativa de NL(v) x v/vs
Aplicando a equac¸a˜o 5.2 a` equac¸a˜o 5.1 obte´m-se a equac¸a˜o 5.3. Esta equac¸a˜o e´ fa-
cilmente implementa´vel computacionalmente, e tem um custo reduzido. Esta forma foi a
efetivamente utilizada para a implementac¸a˜o da compensac¸a˜o de atrito.
fat(k) = σ0z(k)+σ1 (v(k)− v(k)z(k)NL(v(k)))+σ2v(k)
z(k) = z(k−1)+Ts (v(k−1)− v(k−1)z(k−1)NL(v(k−1))) .
(5.3)
O paraˆmetro σ2 do compensador de atrito, que compensaria o atrito viscoso, foi consi-
derado zero. O atrito viscoso e´ linear com a velocidade, logo na˜o necessita ser compensado.
Como citado por Altpeter (1999), este atrito tem por efeito aumentar o amortecimento do
sistema, tornando-se bene´fico ao controlador por evitar oscilac¸o˜es.
O sistema conforme modelado tem dois pontos de atrito, sendo um com acoplamento
considerado rı´gido e outro ela´stico. Desta forma, o segundo atrito na˜o poderia ser compen-
sado, como citam Armstrong e Canudas de Wit (1996), devido ao acoplamento ela´stico. No
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entanto optou-se neste trabalho por considerar, para a identificac¸a˜o dos paraˆmetros de atrito
utilizados no compensador, que a transmissa˜o e´ rı´gida. Os paraˆmetros obtidos desta forma
na˜o foram utilizados para o modelo de simulac¸a˜o.
Esta considerac¸a˜o implica que na˜o e´ possı´vel uma compensac¸a˜o de atrito ta˜o boa quanto
se deseja. A utilizac¸a˜o desta forma mostrou-se aceita´vel para o tipo de ma´quina em questa˜o.
A elasticidade da correia fica parcialmente mesclada com o movimento ela´stico em regime
de pre´-escorregamento.
5.3 Controlador
A estrutura cla´ssica de controle utilizado em servomotores e´ apresentada na figura 5.3.
Como pode ser visto, e´ uma estrutura de controle em cascata, com controladores indepen-
dentes para corrente, velocidade e acelerac¸a˜o. Este controle e´ amplamente difundido por ser
muito simples de ajustar e pela existeˆncia de te´cnicos capacitados a ajusta´-lo. Praticamente
todos os fabricantes de produtos para controle de movimento disponibilizam esta estrutura
de controlador. O acionamento comercial utilizado (Yaskawa ΣII) faz uso desta estrutura,
mas dispo˜e apenas de um controlador proporcional para a posic¸a˜o.
Usualmente se tem acesso aos paraˆmetros de ajuste dos blocos de feed-forward de ve-
locidade e de acelerac¸a˜o e os paraˆmetros dos controladores de posic¸a˜o e velocidade. O
controlador de corrente e´ intimamente casado entre drive e motor e, normalmente, nenhuma
informac¸a˜o sobre ele e´ fornecida. Caso seja necessa´ria a utilizac¸a˜o algum outro controla-
dor externo com um motor e acionamento comercial, normalmente e´ fornecida uma entrada
analo´gica em torque.
Apesar de se ter acesso ao ajuste de paraˆmetros, os controladores comerciais na˜o disponi-
bilizam nenhum detalhe quanto a sua implementac¸a˜o, nem mesmo o perı´odo de amostragem
utilizado. A pouca informac¸a˜o disponı´vel dificulta sua aplicac¸a˜o quando deseja-se opera´-lo
pro´ximo a seus limites.
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Figura 5.3: Controlador cla´ssico
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Antes da substituic¸a˜o por eletroˆnica pro´pria do acionamento dos motores nas ma´quinas
da Automatisa Sistemas, eram utilizados servomotores e acionamentos da empresa Yaskawa
para o acionamento das ma´quinas. Estes controladores recebem a refereˆncia de posic¸a˜o na
forma de sinais de pulso e direc¸a˜o e implementam o controlador visto na figura 5.3, mas
sem disponibilizar um termo integral para o controlador de posic¸a˜o. As refereˆncias que
alimentam os blocos de feed-forward devem ser estimadas, pois o gerador de trajeto´rias
somente consegue enviar desta forma para o controlador a refereˆncia de posic¸a˜o.
Esta estrutura cla´ssica baseia o seu funcionamento em manter o motor pro´ximo da tra-
jeto´ria que deveria estar seguindo, cabendo aos controladores PI a func¸a˜o de regulac¸a˜o para
zerar o erro. Para isso, os termos feed-forward da lei de controle deveriam fornecer uma
refereˆncia que seguiria a trajeto´ria em malha-aberta. A auseˆncia de compensac¸a˜o do atrito
leva a que isso na˜o ocorra de forma eficiente quando a velocidade e´ pro´xima a zero, na
regia˜o na˜o-linear do atrito. Picos de erro sa˜o tı´picos nas inverso˜es de movimento para este
controlador.
O controlador cla´ssico conforme apresentado foi implementado na placa de controle de
movimento desenvolvida neste trabalho, com o objetivo de avaliar seu desempenho e permi-
tir a sua comparac¸a˜o com o controlador proposto na mesma ma´quina e com o controlador
comercial utilizado.
O controlador proposto inclui duas estruturas na˜o presentes no controlador cla´ssico. O
modelo de atrito de LuGre e´ incluı´do para compensar parcialmente o atrito da ma´quina e
um filtro e´ inserido na refereˆncia de acelerac¸a˜o que e´ utilizada pelo respectivo termo feed-
forward.
A compensac¸a˜o de atrito objetiva compensar as na˜o-linearidades do sistema, tornado-
o mais pro´ximo do sistema linear que e´ utilizado como refereˆncia para a implementac¸a˜o do
feed-forward. A compensac¸a˜o de atrito pode ser implementada na forma de um feed-forward
ou na forma de realimentac¸a˜o (Altpeter, 1999) (Armstrong e Canudas de Wit, 1996). A sua
utilizac¸a˜o na forma de realimentac¸a˜o foi preferida.
O funcionamento do controlador e´ bastante similar ao cla´ssico, ficando por responsabi-
lidade dos dois termos feed-forward manter a movimentac¸a˜o do motor pro´xima a trajeto´ria
e a cargo dos controladores PI apenas a regulac¸a˜o, compensando perturbac¸o˜es e erros pa-
rame´tricos. No controlador cla´ssico estes feed-forward conseguem um desempenho inferior
em velocidades reduzidas, quando comparados com o controlador proposto.
A compensac¸a˜o de atrito na˜o tem como ser completa, pois, devido a` transmissa˜o ela´stica,
somente existe como atuar de forma direta sobre o torque que movimenta a reduc¸a˜o. Como
na˜o e´ possı´vel uma ac¸a˜o sobre a forc¸a que gera a movimentac¸a˜o linear e, na˜o e´ possı´vel
compensar o respectivo atrito. No entanto, existe como atuar de forma indireta pela cadeia
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dinaˆmica de transmissa˜o do movimento. A compensac¸a˜o de atrito aqui proposta desconsi-
dera a elasticidade da correia neste ponto e, mesmo assim, po˜e o sistema bastante pro´ximo
de um sistema linear. Nos resultados e´ possı´vel observar isto pelo reduzido erro apresentado
em uma inversa˜o de movimento quando a compensac¸a˜o de atrito e´ utilizada, sendo este o
ponto em que a na˜o linearidade do atrito mais faz sentir-se.
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Figura 5.4: Controlador proposto
O filtro na refereˆncia de corrente visa adiantar a acelerac¸a˜o e, desta forma, reduzir o
atraso gerado pelo estiramento da correia. Como o sistema e´ ela´stico, a posic¸a˜o real do
efetuador tende a estar atrasada em relac¸a˜o a` posic¸a˜o do motor. Este filtro e´ implementado
de acordo com a equac¸a˜o 5.4 abaixo:
y(k) = p f y(k−1)+K f
(
u(k)−a f u(k−1)
)
,
onde:
1> a f > p f > 0 e
K f =
1−p f
1−a f .
(5.4)
Para ambos os controladores, a garantia de seguimento da trajeto´ria e´ executada pelos
termos PI. Geralmente estes termos na˜o necessitam de uma resposta muito ra´pida, pois as
respostas ra´pidas veˆm a partir dos termos feed-forward. Com a presenc¸a do compensador de
atrito isto e´ ainda mais real, pois a resposta deste aproxima-se mais do sistema linear que os
feed-forward usam como modelo.
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A implementac¸a˜o dos controladores PI utilizados segue a seguinte equac¸a˜o:
u(k) = sat (u(k−1)+Ke(k)−Kae(k−1))
sat(u) =

umax se u> umax
u se −umax ≤ u≤ umax
−umax se u<−umax
(5.5)
que tem correspondeˆncia com os paraˆmetros tradicionais de ganho proporcional (KP) e inte-
gral (KI) e o perı´odo de amostragem (Ts) pela seguinte relac¸a˜o:
K = KP
a = 1−KITs
(5.6)
Todos os controladores, o modelo de LuGre discreto e o gerador de trajeto´ria foram im-
plementados utilizando matema´tica em ponto fixo. Isto e´ necessa´rio para reduzir ao ma´ximo
os tempos de processamento de cada tarefa e viabilizar a implementac¸a˜o.
O controlador de corrente apresenta requisitos temporais muito mais apertados do que o
DSP utilizado pode fornecer, sendo assim a implementac¸a˜o em um FPGA foi preferida. Esta
implementac¸a˜o segue a mesma apresentada na equac¸a˜o 5.5. Um perı´odo de amostragem
de 20µs foi escolhido por compromisso entre o desejo de utilizac¸a˜o da maior frequ¨eˆncia
possı´vel e a linearidade do sistema. A maior frequ¨eˆncia de chaveamento possı´vel e´ desejada
para que haja a minimizac¸a˜o das oscilac¸o˜es de corrente, que refletem no torque. O motor
e´ acionado por uma ponte H com MOSFETS e modulada em largura de pulso. Para evitar
conduc¸a˜o cruzada das chaves e´ necessa´ria a utilizac¸a˜o de uma zona morta pro´xima a zero,
ficando portanto a resposta na˜o-linear com a raza˜o cı´clica. Esta zona morta tem tempo fixo,
suficiente para acomodar os tempos de entrada e saı´da de conduc¸a˜o dos MOSFETS. Um
pulso com largura inferior a este tempo na˜o chega a acionar as chaves. O efeito desta na˜o-
linearidade pode ser minimizado pelo uso de uma frequ¨eˆncia de chaveamento menor. A
reduc¸a˜o da frequ¨eˆncia de chaveamento implica em um aumento da variac¸a˜o de corrente
dentro do ciclo de acionamento da saı´da (ripple). Um bom compromisso foi obtido para o
valor acima citado. Como o acionamento do motor e´ fortemente na˜o-linear, posto que a ponte
H que o aciona funciona como uma func¸a˜o sinal, a utilizac¸a˜o de um controlador na˜o-linear
poderia ser interessante aqui.
Os controladores de posic¸a˜o e velocidade foram implementados no DSP, com um perı´odo
de amostragem de 250µs. Este mesmo perı´odo de amostragem foi utilizado para a gerac¸a˜o
de trajeto´ria e o compensador de atrito.
Capı´tulo 6
Resultados de simulac¸a˜o e experimentais
Para avaliar o desempenho da soluc¸a˜o proposta, foram escolhidas dois contornos de corte
que pudessem representar o comportamento e a utilizac¸a˜o da ma´quina. Para tal foram esco-
lhido um contorno composto por segmentos de retas (polı´gono) e um cı´rculo. O polı´gono
representa bem inverso˜es ra´pidas de movimento e paradas da ma´quina, enquanto o cı´rculo
representa bem o seguimento de trajeto´rias suaves, com muitos pontos. O cı´rculo tem 10mm
de diaˆmetro, e foi testado com velocidades de 1, 2 e 5m/min. Ja´ o polı´gono tem uma di-
mensa˜o externa de 30mm quadrada e foi testada com velocidades de 2, 5 e 10m/min. Todos
os testes foram executados com acelerac¸a˜o de 6m/s2.
Os paraˆmetros utilizados nos controladores e modelos encontram-se nas tabelas 6.1, 6.2
e 6.3. Os controladores PI sa˜o de ajuste trivial, na˜o havendo necessidade de discutir o seu
me´todo de ajuste. A simplicidade de ajuste e o grande nu´mero de te´cnicos experientes em
fazeˆ-lo e´ um dos fatores fundamentais do amplo uso pela indu´stria desta estrutura.
Para os resultados de velocidade e posic¸a˜o, sera˜o apresentadas a refereˆncia, a posic¸a˜o ou
velocidade simulada do efetuador e a posic¸a˜o ou velocidade simulada e medida no motor.
A posic¸a˜o real do efetuador na˜o esta´ disponı´vel, pois na˜o e´ instrumentada. No entanto, ela
pode ser visualizada nas marcac¸o˜es digitalizadas que sa˜o apresentadas. Em todos os ensaios,
a resposta do eixo Y e´ apresentada. Este eixo carrega a ponte e tem uma resposta mais lenta,
maior atrito e comportamento mais ela´stico. Este e´, portanto, o eixo com maior grau de
dificuldade no controle.
Em todos os ensaios foi utilizada a mesma estrutura de controlador para ambos os eixos,
mas os resultados apresentados resumem-se aos do eixo Y. Para o eixo X, a aplicac¸a˜o do con-
trolador proposto ocasiona uma teˆnue melhoria do movimento. Diferentemente do eixo Y,
os requisitos de desempenho ja´ sa˜o atingidos no eixo X com a estrutura cla´ssica de controle.
Para o controlador comercial, e´ apresentada apenas a resposta marcada em papel. Os
paraˆmetros de controle na˜o sa˜o apresentados, pois estes na˜o esta˜o disponı´veis de forma
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Paraˆmetro Valor Unidade
Motor e carga
L 3,2 mH
Ra+Ri 5,2 Ω
KT 0,21 Nm/A
KE 0,2082 Vs/rad
KC 4,67e5 N/m
J 4,93e-5 N/m
M 2,36 Kg
r 0,016 m/rad
Atrito no motor
σ0 1,8 Nm/rad
σ1 8,8e−3 Nms/rad
σ2 3e−4 Nms/rad
τs 0,022 Nm
τc 0,02 Nm
ωs 0,2 rad/s
Atrito na carga
σ0 460000 N/m
σ1 5600 Ns/m
σ2 50 Ns/m
Fs 15 N
Fc 20 N
vs 0,02 m/s
Tabela 6.1: Paraˆmetros do sistema.
Paraˆmetro Valor Unidade
Controlador de corrente
K 138400 V/A
a 0,93 adim.
umax 96 V
Ts 20 µs
Controlador de velocidade
JT 5,7e−5 kgm2
K 0,05 As/rad
a 0,99 adim.
umax 2,4 A
Ts 250 µs
Controlador de posic¸a˜o
K 100 s−1
a 0,995 adim.
umax 315 rad/s
Ts 250 µs
Tabela 6.2: Paraˆmetros utilizados para o controlador cla´ssico.
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Paraˆmetro Valor Unidade
Controlador de corrente
K 138400 V/A
a 0,93 adim.
umax 96 V
Ts 20 µs
Controlador de velocidade
JT 5,7e−5 kgm2
K 0,12 As/rad
a 0,99 adim.
K f 30 adim.
a f 0,98 adim.
p f 0,4 adim.
umax 2,4 A
Ts 250 µs
Compensador de atrito
σ0 2,8 Nm/rad
σ1 21e−3 Nms/rad
σ2 0 Nms/rad
τs 41e−3 Nm
τc 57e−3 Nm
ωs 12,5 rad/s
Ts 250 µs
Controlador de posic¸a˜o
K 76 s−1
a 0,995 adim.
umax 315 rad/s
Ts 250 µs
Tabela 6.3: Paraˆmetros utilizados para o controlador proposto.
clara para este acionamento. Ha´ tambe´m alterac¸o˜es mecaˆnicas, neste caso, decorrentes da
mudanc¸a dos motores. Os dados de seguimento de trajeto´ria aqui na˜o puderam ser captura-
dos.
6.1 Resultados com cı´rculo
A figura 6.1 mostra o resultado da marcac¸a˜o do cı´rculo de 10mm com os controladores
comercial, cla´ssico e proposto em papel. A marcac¸a˜o em papel com o LASER permite a
visualizac¸a˜o da trajeto´ria real percorrida pelo efetuador final. A trajeto´ria marcada com o
LASER em papel foi digitalizada com resoluc¸a˜o de 720dpi. Apo´s a digitalizac¸a˜o, as imagens
foram processadas para aumentar o contraste a fim de ressaltar a marcac¸a˜o, ampliar treˆs
vezes e sobrepor a refereˆncia em vermelho. A refereˆncia sobreposta e´ 2% menor que a
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Figura 6.1: Cı´rculos de 10mm com o controladores comercial, cla´ssico e proposto
refereˆncia efetivamente utilizada para ressaltar as devidas respostas. Nestas figuras e´ visı´vel
a deformac¸a˜o do cı´rculo para os controladores comercial e cla´ssico e o desempenho superior
apresentado pelo controlador proposto no seguimento de trajeto´ria.
Os resultados dos ensaios com o cı´rculo a 5m/min sa˜o apresentados nas figuras de 6.2 a
6.6.
Na figura 6.2 pode-se observar o esforc¸o de controle na tensa˜o de armadura do mo-
tor. Pode-se observar nesta figura que a ac¸a˜o de controle mante´m-se bastante distante da
saturac¸a˜o em 96V . Ela apresenta-se um pouco ruidosa em decorreˆncia do me´todo de gerac¸a˜o
de trajeto´ria utilizado, com a acelerac¸a˜o descontı´nua e a disponibilidade apenas de retas
como primitiva de trajeto´ria. Para o controlador proposto pode ser observada uma resposta
mais ruidosa, devido ao filtro de avanc¸o de fase colocado na refereˆncia de acelerac¸a˜o, o
qual requisita uma maior corrente (torque) no inı´cio de cada segmento da trajeto´ria. O sis-
tema mecaˆnico deve estar preparado para suportar esse acionamento ruidoso, sendo que a
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Figura 6.2: Esforc¸o de controle - tensa˜o de armadura
baixa carga imposta por uma ma´quina de corte a LASER implica que usualmente o sistema
mecaˆnico estara´ com folgas no dimensionamento quanto a`s forc¸as ma´ximas permitidas para
garantir vida infinita.
A velocidade para o cı´rculo de 10mm pode ser observada na figura 6.3. Sa˜o marcantes
nesta figura as oscilac¸o˜es de velocidade para o efetuador e o erro de seguimento quando ha´
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Figura 6.3: Velocidade
a inversa˜o de direc¸a˜o para a velocidade do efetuador. O erro de seguimento e´ consequ¨eˆncia
da na˜o-linearidade do atrito presente no sistema. Ja´ as oscilac¸o˜es sa˜o fruto da elasticidade
da correia. A velocidade com o controlador proposto mante´m as oscilac¸o˜es do efetuador, o
que era previsto pela auseˆncia no controlador de qualquer dispositivo para ameniza´-las. No
entanto, comparando na figura 6.3 os resultados para o controlador proposto e cla´ssico fica
nı´tido um melhor seguimento da velocidade, especialmente na parada e inversa˜o de sentido.
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Os picos de velocidade visı´veis para a velocidade do motor sa˜o consequ¨eˆncia do filtro de
avanc¸o de fase utilizado na refereˆncia de acelerac¸a˜o, que ajuda a compensar o atraso do
movimento imposto pela elasticidade da correia, com bons resultados.
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Figura 6.4: Posic¸a˜o
Nas figuras 6.4, 6.5 e 6.6 tem-se a resposta de posic¸a˜o para o cı´rculo de 10mm. O erro
de seguimento na inversa˜o de velocidade, ponto onde o efeito na˜o-linear do atrito tem sua
maior atuac¸a˜o, aqui tambe´m e´ bastante visı´vel. Especialmente na figura 6.5 pode-se obser-
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Figura 6.5: Erro de posic¸a˜o
var um pico onde ha´ a inversa˜o no sentido do movimento. Esta figura demonstra claramente
as vantagens do controlador proposto. A reduc¸a˜o no erro de seguimento para a posic¸a˜o do
motor, que e´ o estado controlado, e´ de mais de 50%. A compensac¸a˜o de atrito mostra-se
eficiente por na˜o haver o pico de erro para a posic¸a˜o do motor na inversa˜o de movimento.
O pico permanece para o estado estimado da correia, apesar da amplitude reduzida, por este
estado na˜o estar disponı´vel para ser utilizado na realimentac¸a˜o. Este problema pode ser
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minimizado futuramente pela inserc¸a˜o de um observador para o controlador. O erro de se-
guimento de trajeto´ria com o controlador proposto fica dentro dos ±100µm desejados, o que
na˜o ocorria com o controlador cla´ssico. A meta de erro de posicionamento e´ atingida com
folga quando considerado o posicionamento do motor e marginalmente quando considerado
o estado estimado da posic¸a˜o do efetuador.
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Figura 6.6: Posic¸a˜o - XY
A pequena discrepaˆncia entre os estados medidos e simulados para o motor observada
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nas figuras 6.3 e 6.5 indica que o modelo do sistema esta´ com um ajuste razoa´vel. Apesar
de uma verificac¸a˜o adequada necessitar de uma avaliac¸a˜o da resposta em malha aberta, isto
na˜o e´ pra´tico no caso da ma´quina em func¸a˜o dos limites de curso. O estado da posic¸a˜o
do efetuador na˜o tem a possibilidade de uma comparac¸a˜o direta pela auseˆncia da medic¸a˜o
direta desta varia´vel, mas uma comparac¸a˜o entre as figuras 6.6 e 6.1 mostra que, ao menos
qualitativamente, o modelo esta´ com um ajuste aceita´vel.
O sistema ainda sofre influeˆncia de outras na˜o-idealidades que na˜o foram modeladas,
como batimentos em diversos pontos e outros erros geome´tricos. As respostas obtidas para
este tipo de trajeto´ria demonstram que o sistema esta´ suportando estas perturbac¸o˜es.
6.2 Resultados com o polı´gono
A figura 6.7 mostra o resultado da marcac¸a˜o em papel do contorno poligonal com velo-
cidade de 2, 5 e 10m/min.
Figura 6.7: Contorno poligonal com os treˆs controladores a 2, 5 e 10m/min.
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Neste exemplo, tambe´m, as refereˆncias foram reduzidas em 2% para melhor ilustrar as
deformac¸o˜es. Assim como os cı´rculos, estas figuras foram digitalizadas com 720dpi a partir
da marcac¸a˜o do LASER e foram po´s-processadas para ter o contraste ampliado e a refereˆncia
sobreposta. Aqui chama a atenc¸a˜o a sobrepassagem visı´vel quando da parada ou inversa˜o de
movimento do eixo Y. Este tipo de falha acarreta baixa qualidade do corte e acaba por limitar
a produtividade da ma´quina, que necessita operar em uma acelerac¸a˜o baixa para que este
defeito tenha sua amplitude controlada. Para o controlador proposto fica visı´vel a reduc¸a˜o
na sobrepassagem, apesar de ainda presente, e um melhor seguimento em geral da refereˆncia
de posic¸a˜o.
Nas marcac¸o˜es de maior velocidade, um arredondamento nos cantos e´ visı´vel. O arredon-
damento se faz necessa´rio por: (i) a acelerac¸a˜o limitada em que a ma´quina opera, decorrente
das limitac¸o˜es mecaˆnicas e de controle e (ii) a estrate´gia de trajeto´rias com velocidade esca-
lar constante, necessa´ria para garantir uma melhor homogeneidade do corte com o LASER.
Como reduc¸a˜o da acelerac¸a˜o ou o aumento da velocidade implicam no aumento do efeito de
arredondamento dos cantos, limitac¸o˜es impostas na acelerac¸a˜o va˜o implicar em uma menor
velocidade ma´xima de execuc¸a˜o do contorno e limitar a produtividade da ma´quina.
Uma comparac¸a˜o melhor para o caso de 5m/min pode ser vista na figura 6.8 abaixo, que
tem uma ampliac¸a˜o de 8x em alguns pontos crı´ticos. Para estas figuras a refereˆncia na˜o foi
reduzida, permanecendo em seu tamanho original. A melhora no seguimento fica aqui ainda
mais visı´vel.
Figura 6.8: Contorno poligonal com os treˆs controladores a 5m/min, ampliadas de 8x em
alguns pontos.
Nas figuras que se seguem (de 6.9 a 6.13) temos as respostas para o ensaio a 5m/min.
Neste caso, os resultados para a maior velocidade apresentada (10m/min) na˜o foram utiliza-
dos devido ao arredondamento excessivo dos cantos.
Comparando-se este contorno com o cı´rculo, existe uma quantidade muito menor seg-
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Figura 6.9: Esforc¸o de controle - tensa˜o de armadura
mentos de trajeto´ria neste e, portanto, menos pontos de alterac¸a˜o da velocidade. Em func¸a˜o
disto, o sinal do esforc¸o de controle, conforme visto na figura 6.9, apresenta-se menos rui-
doso. Ainda assim, o avanc¸o de fase na refereˆncia de acelerac¸a˜o gera alguns picos no esforc¸o
de controle.
Na resposta de velocidade, que pode ser observada na figura 6.10, as oscilac¸o˜es na velo-
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Figura 6.10: Velocidade
cidade ficam bastante claras. Quando da parada pode-se observar um amortecimento melhor
do sistema, em decorreˆncia da na˜o-linearidade do atrito na origem.
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Estas oscilac¸o˜es de velocidade, que ocorrem principalmente no pontos de acelerac¸a˜o,
tem um efeito de na˜o-homogeneidade no corte difı´cil de capturar com uma marcac¸a˜o em
papel, mas que acabam por na˜o cortar a pec¸a em alguns pontos devido a` alta velocidade
transito´ria, necessitando portanto a ma´quina operar com excesso de poteˆncia, reduzindo a
vida u´til do canha˜o e a produtividade da ma´quina. Em cortes com acabamento superficial
importante, como o corte de acrı´lico, esse efeito e´ um se´rio limitante a` qualidade da ma´quina,
que precisa portanto operar com acelerac¸o˜es muito baixas para garantir a qualidade do corte.
Com o controlador proposto, e possı´vel observar uma melhora marginal nas oscilac¸o˜es
de velocidade. E´ esperado que o ganho de desempenho neste aspecto seja pequeno, pois o
controlador proposto na˜o possui nenhuma estrutura que visa a minimizac¸a˜o destas. Hace et
al. (1998) apresenta uma compensac¸a˜o por realimentac¸a˜o de estados que visa minimizar isto,
mas necessita de medic¸a˜o direta de posic¸a˜o do efetuador. Estudo preliminares em simulac¸a˜o
indicam que a utilizac¸a˜o de um observador, conforme o apresentado por Friedland (1996),
pode resolver este problema sem o acre´scimo de medic¸a˜o direta de posic¸a˜o.
Ainda na figura 6.10 pode-se observar uma velocidade de avanc¸o ra´pido no inı´cio, entre 0
e 0.2s aproximadamente. Nesta faixa a velocidade chega a superar 0.3m/s. Conforme pode
ser visto na resposta de posic¸a˜o, apresentada mais adiante nas figuras 6.11 e 6.12, mesmo
para estas condic¸o˜es houve um seguimento da trajeto´ria razoa´vel. Logo, os requisitos de
desempenho quanto a velocidade tambe´m foram atingidos.
Pode-se visualizar um erro de posic¸a˜o estimado para o efetuador bastante elevado para
o controlador cla´ssico nas figuras 6.12, 6.11 e 6.13, o que corresponde aos erros vistos na
figura 6.7. O erro bem menor para o controlador proposto tambe´m esta´ de acordo com o
que pode ser observado na figura 6.7. Da mesma forma como no teste do cı´rculo, o erro de
seguimento reduziu-se aproximadamente pela metade com a alterac¸a˜o do controlador para o
erro estimado do efetuador e ainda maior para o erro medido no motor.
Considerando-se a posic¸a˜o do motor, o requisito de erro de posicionamento para este teste
tambe´m e´ atingido com folga para o controlador proposto. No entanto, considerado o erro
de posicionamento estimado para o efetuador, na˜o se atinge aqui o requisito de desempenho
desejado. Para o controlador cla´ssico o requisito de desempenho do erro de posic¸a˜o na˜o
e´ atingido nem para o posicionamento no motor nem para o posicionamento estimado do
efetuador. Conforme ja´ citado anteriormente uma possı´vel soluc¸a˜o para isto seria a inserc¸a˜o
de um observador.
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Figura 6.11: Posic¸a˜o
6. Resultados de simulac¸a˜o e experimentais 48
0 0.5 1 1.5 2
−4
−3
−2
−1
0
1
2
3
4
5
6
x 10−4
Tempo (s)
P o
s i
ç ã
o  
( m
)
Figura poligonal, 5m/min, controlador clássico
Erro de posição do motor (simulado)
Erro de posição do efetuador (simulado)
Erro de posição do motor (medida)
0 0.5 1 1.5 2
−4
−3
−2
−1
0
1
2
3
4
5
6
x 10−4
Tempo (s)
P o
s i
ç ã
o  
( m
)
Figura poligonal, 5m/min, controlador proposto
Erro de posição do motor (simulado)
Erro de posição do efetuador (simulado)
Erro de posição do motor (medida)
Figura 6.12: Erro de posic¸a˜o
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Capı´tulo 7
Conclusa˜o
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de movimento apli-
cada a ma´quinas de corte a LASER, que demonstra significativa melhora no seguimento de
trajeto´ria quando comparada a soluc¸a˜o cla´ssica ou a`s soluc¸o˜es comerciais disponı´veis. Ainda
mais, essa melhora ocorreu sem que houvesse qualquer aumento no custo de produc¸a˜o da
ma´quina. Houve efetivamente uma reduc¸a˜o de ao menos 50% dos custos do acionamento
quando comparada a` soluc¸a˜o anteriormente em uso baseada em componentes comerciais
para controle de movimento. Para tal houve a substituic¸a˜o completa do hardware pelo de-
senvolvido para este trabalho. A ma´quina possui agora uma placa de controle de movimento
pro´pria responsa´vel pela gerac¸a˜o de trajeto´ria, controle e acionamento dos motores. A nova
placa de controle trouxe benefı´cios em robustez para o sistema, devido a uma melhora na
comunicac¸a˜o entre ma´quina e computador.
Os objetivos propostos foram atingidos. Apesar de questiona´vel quanto ao erro de se-
guimento, uma significativa melhora ficou clara. Em resumo, foi obtido um sistema de
posicionamento para a ma´quina utilizada que tem um custo 50% menor que o custo com
componentes comerciais e com um melhor desempenho. Esta reduc¸a˜o de 50% no custo do
acionamento implica em uma reduc¸a˜o de aproximadamento 6% no custo total da ma´quina.
A melhoria da qualidade do seguimento de trajeto´ria, observada nos resultados, garante
uma maior produtividade para a ma´quina, pois esta pode enta˜o operar com acelerac¸o˜es mai-
ores. O aumento na acelerac¸a˜o permitida para a ma´quina aumenta a velocidade de corte
ma´xima admissı´vel sem que haja distorc¸o˜es como arredondamento de cantos. No caso de
contornos complexos o tempo necessa´rio para acelerar de um ponto a outro e´ o fator limitante
da ma´xima velocidade de corte, tempo que se reduz com o aumento da acelerac¸a˜o ma´xima
que pode ser utilizada.
Os ganhos deste trabalho aumentam a competitividade do produto. Houve reduc¸a˜o de
custo do produto, alı´vio dos requisitos mecaˆnicos do acionamento, melhora no desempe-
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nho e independeˆncia tecnolo´gica nos componentes crı´ticos do acionamento. O domı´nio tec-
nolo´gico da soluc¸a˜o permite flexibilizar a cadeia de suprimentos e oferecer uma resposta
mais ra´pida a quaisquer problemas que venham a ser detectados.
Os trabalhos encontrados na literatura podem ser distribuı´dos em duas classes, uma que
faz a medic¸a˜o indireta de posic¸a˜o e contempla a compensac¸a˜o de atrito, mas considera a carga
rı´gida, usando estruturas mecaˆnicas de alta precisa˜o (e custo) para obter tal rigidez, e outra
que considera a carga ela´stica mas utiliza-se de medic¸a˜o direta da posic¸a˜o para atingir os
requisitos de desempenho. Uma diferenciac¸a˜o importante frente a estes me´todos encontra-se
na auseˆncia de medic¸a˜o direta da posic¸a˜o do efetuador, apesar da transmissa˜o utilizada ser
conhecidamente ela´stica. A utilizac¸a˜o da medic¸a˜o direta de posic¸a˜o acarreta em aumento
de custos pela necessidade de inserc¸a˜o de um sensor linear de posic¸a˜o junto ao sistema de
transmissa˜o, sendo que o encoder rotativo que acompanha os servomotores tem custo bas-
tante reduzido. A medic¸a˜o direta de posic¸a˜o tambe´m apresenta maiores restric¸o˜es no projeto
da a´rea de trabalho das ma´quinas. Por ser esta frequ¨entemente exposta a condic¸o˜es ambien-
tais adversas, e´ necessa´rio prover o projeto mecaˆnico de uma a´rea enclausurada que contenha
o transdutor. Um projeto mecaˆnico mais complexo leva naturalmente a uma produc¸a˜o mais
complexa e dispendiosa.
Como pode ser observado nos resultados, o controlador proposto leva em considerac¸a˜o
o estiramento da correia, mas na˜o promove a sua compensac¸a˜o por completo. Isso implica
em alguns cuidados na selec¸a˜o das correias no projeto mecaˆnico da ma´quina. Estruturas
de controle mais sofisticadas podem melhorar este desempenho, mas a placa de controle
atualmente encontra-se commais de 95% de sua capacidade de processamento ocupada pelos
controladores e pelo gerador de trajeto´ria.
Uma ferramenta importante no desenvolvimento futuro e´ o uso de observadores de es-
tado para a realimentac¸a˜o do controlador. O uso de observadores de estado similares ao do
Luemberger permite na˜o somente uma estimac¸a˜o mais robusta para o atrito, como tambe´m
estimar o estiramento da correia de transmissa˜o, visando compensa´-lo no controlador. Como
o modelo utilizado para o acionamento mostrou-se com bons resultados, este pode servir de
base para um observador como visto em (Friedland, 1996). Novas estrate´gias de gerac¸a˜o de
trajeto´ria tambe´m sa˜o importantes para um melhor desempenho do sistema como um todo.
Em especial, a utilizac¸a˜o de perfis de acelerac¸a˜o contı´nuos e diferencia´veis e´ importante para
obter-se um movimento suave.
Outros controladores propostos na literatura ainda devem ser testados dentro das pers-
pectivas de andamento do trabalho, mas sempre mantendo a premissa inicial de baixo custo
de instrumentac¸a˜o e construc¸a˜o mecaˆnica. O trabalho devera´ ter continuidade com a inclusa˜o
de um observador na˜o-linear de estados para que o estiramento da correia possa ser estimado
e compensado na malha de controle. Juntamente com este desenvolvimento devera´ ser expe-
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rimentada a aplicac¸a˜o de um controlador de modos deslizantes, similar ao apresentado por
Hace et al. (1998), mas eliminando a medic¸a˜o direta de posic¸a˜o do efetuador.
Estas melhorias na˜o foram incluı´das no presente trabalho por ser a capacidade computa-
cional da placa de controle de movimento desenvolvida insuficiente. Visando a continuidade
do trabalho e um aprimoramento do desempenho da ma´quina, uma nova versa˜o da placa com
maior capacidade de processamento esta´ em fase de desenvolvimento para poder permitir a
implementac¸a˜o destas melhorias no sistema de controle e gerac¸a˜o de trajeto´ria.
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